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Выпускная квалификационная работа состоит из 151 ст., 40рис., 
24табл.,16 источников., 4 приложение. 
Ключевые слова: ОПРАВКА, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС, 
РЕЖИМ РЕЗАНИЯ, РАЗМЕРНЫЙ АНАЛИЗ , ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ 
ОСНАСТКА. 
Целью данной выпускной работы является разработка  
технологического процесса изготовления оправки шлифовальной 
проектирование специального приспособления на одну из операций. 
В процессе разработки технологического процесса были выполнены 
следующие этапы: произведен анализ технологичности детали; разработан 
маршрутный технологический процесс; произведен расчет припусков на 
обрабатываемые поверхности, выбор технологического оборудования и 
режимов резания; произведен расчет норм времени. 
В конструкторской части были выполнены следующие этапы: 
определение силы закрепления заготовки; выбор и расчет привода зажимного 
устройства; расчет приспособления на точность. 
В разделе «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение» произведен анализ экономичности разработанного 
технологического процесса. 
В разделе «Социальная ответственность» произведен анализ вредных 
производственных факторов и приведены меры по снижению воздействия на 
организм человека. 
Степень внедрения: результаты разработки могут применяться в 
среднесерийном производстве. 
Область применения данной работы: инструментальные заводы по 
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В данной выпускной квалификационной работы необходимо 
разработать технологический процесс изготовления «оправки 
шлифовальной» и разработать специальное приспособление для одной из 
операций. 
Данная оправка применяется при производстве металлорежущего 
инструмента, выступает в роли хвостовика. Ее применяют с целью экономии 
дорогостоящего режущего материала. Хвостовик должен обеспечивать 
высокую точность установки и надежное крепление режущего инструмента в 
шпиндель станка. К данной оправке прикручивается режущая часть 
(наиболее распространенный режущий материал - Р6М5). 
Предметами исследования ВКР являются: анализ технологичности 
детали; выбор оптимальной заготовки для производства детали; разработка 
маршрутного технологического процесса; назначение и расчем минимальных 
припусков на обработку; выбор технологического оснащения; расчет 
режимов резания и определение норм времени технологических операций. 
В ходе выполнения ожидается создание высокопроизводительного, 









Разработать те хнологичес кий процесс из готовления о правки. Го довая 
прогр амма выпус ка: 2000 шт. 
 














Тип произво дства опре деляем  по коэфф ициенту за крепления о пераций, 
котор ый  находи м по форму ле: 
                                              Кз.о = 
   
   
                             (1) 
где tв – т акт выпуск а детали, м ин.;  
Tср –среднее штуч но –кальку ляционное вре мя на выпо лнение опер аций 







муле:                                           




где Fг – го довой фонд вре мени работ ы оборудов ания, мин.;  
Nг – годов ая програм ма выпуска дет алей. 
Годовой фо нд времени р аботы обору дования опре деляем по т аблице 2.1 
[1,стр. 22] при дву хсменном ре жиме работ ы: Fг = 40 29 ч. 
 tв = 
  
  
       
    
            






                                                        Тср
∑       
 
   
                               
(2) 






х операций.  
В качестве ос новных опер аций выбере м 3 операц ии (n=3).. 
 
Штучно – к алькуляцио нное время i- oй основ ной операц ии определ яем по 
реко мендациям пр иложения 1 [4,стр.147]: 
               Тш.кi =                           (3)            
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ПУ ): = 2,14 ;     
Для второй о перации (то карной с Ч ПУ):           
Для третье й операции ( шлифовально й):           
Основное те хнологичес кое время о пределяем по ре комендация м 
приложен ия 1 [4, стр.146], г де время з ависит от д лины и диа метра 
обраб атываемой по верхности, а т акже от ви да обработ ки. 
 
Основное те хнологичес кое время пер вой, токар ной операц ии, опреде ляем 
только д ля наиболее про должительн ых по време ни переходо в точение 








где d – диаметр, м м ;  
l – длина обр абатываемо й поверхност и, мм .  




















ляем по  
формуле (3): 
Тш.к1 =                                    





T0.2 = (0,17 ⸱ 44,7 ⸱1
 26 + 0,17 ⸱ 44⸱ 8 +1 9 ⸱ 48 ⸱ 10) ⸱10-3  = 10,137 м ин 
Штучно – к алькуляцио нное время д анной опер ации, форму ле (3): 
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26)⸱10-3 = 0,910 м ин. 
Штучно – к алькуляцио нное время д анной опер ации, форму ле (3): 
Тш.к3 =                                    










    
∑      
 
   
 
 
                 
 
 
                
 
          
Тип произво дства опре деляем по фор муле (1): 
     
  
   
 
      
    
          
Так как                                                  
      









       В те хнические требо вания черте жа детали в ходят: неу казанные 
пре дельные от клонения по 1 2 квалитету и т вердость HRC 34…42 еди ницы. 
Для обес печения за данной твѐр дости необ ходимо тер мическая обр аботка. С 
учѐто м габарито в, заготов ка на всех о перациях з акрепляетс я в стандарт ных 












имеетс я труднодосту пных мест. Все х наружных по верхностей мо жно 




















Изгото вляется из ст али Сталь 40Х ГОСТ 454 3-71 
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Назначение ст али 40X вту лки, оси, стер жни, шарико вые ролико вые 
подшип ники и дру гие детали, к котор ым предъяв ляются требо вания 
высо кой твердост и и износосто йкости и р аботающие пр и температуре до 
500° С и ли подверг ающиеся де йствию умере нных агресс ивных сред. Ст аль 
корроз ионная марте нситного к ласса. 
 








Медь (Cu), не бо лее до 0,30 
 




Никель (Ni), не бо лее до 0,30 
 




Хром (Cr) 0,80-1,10 
 
Сера (S), не бо лее 0,035 
 
Углерод (C) 0,36-0,44 
 
Железо (Fe) ≈97 
 
Свариваемость – тру дно сварив аемая; способ ы сварки: Р ДС, ЭШС. 
Необ ходимы  по догрев и пос ледующая тер мообработк а. КТС – необ ходима 
пос ледующая тер мообработк а.  
Обрабатываемость рез
 




янии при  
HB 163-168, σ
 






Склонность к от пускной хру пкости – с клонна. 
Назначение: ос и, валы, в ал-шестерн и, плунжер ы, штоки, ко ленчатые и 
ку лачковые в алы, кольц а, шпиндел и, оправки, ре йки, зубчат ые венцы, 







1. Материа л: Сталь 4O X  
2. H12, h1
 2, ±IT12/2  
4. Размер пр итупления остр ых кромок  R1 
1.4   Выбор й исходной з аготовки  
С учетом тех нологическ их свойств м атериала дет али (матер иал детали 
ст аль 40X), еѐ г абаритов и м ассы, требо ваний к ме ханическим с войствам 
(особых требо ваний нет), а т акже типом про изводства (сре днесерийное) 




























Маршрут те хнологии из готовления о правки пре дставлен в в иде табл.1, 
Где также обоз начены тех нологическ ие базы и обору дование. 






























      При н аличии допус ков взаимно го располо жения повер хностей  
прое ктирование те хнологичес кого процесс а механичес кой  обработ ки 
вызывает о пределенные тру дности. В с лучае обработ ки  детали «о правка 
сво дим» взаим ное располо жение повер хностей дост игается за счет 
вз аимного рас положения б аз либо на о дном  уста новке. Выхо д  из этой 
с итуации  мо жет быть т аким. Снач ала опреде ляется пос ледняя, 
за ключительн ая операци я технолог ического  про цесса меха нической 

























пр и расчете  м инимального пр ипуска. Ес ли обознач ить заключ ительную 
о перацию ка к n, то предпос ледняя опер ация обозн ачится n – 1,  
предпосле
 




ьная как n – m. На заключ
 
ительной  
о перации ме ханообработ ки  обрабат ывается си лу самая точ ная поверх ность, 
а  б азой для нее с лужит обыч но поверхност ь на 1…2 к валитета грубее. Пр и 
наличии до пуска взаи много  рас положения ме жду этими по верхностям и как  
более  точ ного, чем до пуски на р азмеры эти х поверхносте й базой 


















































шлифо вании конус а, что пре дотвращает из нос круга по тор цу и при это м 
исключаетс я частая пр авка круга. 
Минимальный пр ипуск на обр аботку повер хностей вр ащения опре деляется 
по фор муле:       2 ⸱                       √    
    
         (4) 
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где Rzi-1 – шерохов
 атость повер хности на пре дшествующе м переходе и ли 
операци и, мкм; 
hi-1 – толщина дефе
 ктного повер хностного с лоя, получе нного 
на пре дшествующе м переходе и ли операци и, мкм; 
Pi-1 – суммарное простр
 анственное от клонение обр абатываемо й 
поверхности, по лученного н а предшест вующем пере ходе или 
о перации, м км;   i  - погреш
 ность уста новки загото вки на 






















й формуле (4) 






































ку в мм. 
R
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ое         
точе ние  















       






                                                          2• z1 min 
 D0 
 
                                                     K      D1 
 
 
Шероховатость и г лубину нор мы дефектно го научный по верхностно го слоя 
ос новная пос ле механичес кой механичес кий обработ ки процесс а 
определяе м в соответст вии электро корунда с ре комендация ми [4, таб л. 4.3.., 
стр. 6 3]. 
В суммарное простр анственное от клонение по верхности з аготовки 
в ключаем то лько короб ление, которое о пределяетс я как произ ведение 
уде льной крив изны загото вки на дли ну (таблиц а 9 [3, с. 95]). Д ля проката 
об ычной точност и Δк= 0,5 м км/мм. Вылет з аготовки по дбор из патро на L ≈ 
151 м м.  
Таким образо м: 
                                   



























[7, стр. 178]. 






                                           √  
      √              = 0,35мм 
Остаточное су ммарное простр анственное от клонение по верхности пос ле 




черновое точе ние:   р1 = ку⸱рзаг = 0,06 ⸱350 = 21
 мкм, 
где kу – коэфф ициент уточ нения форм ы.  
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Погрешность уст ановки загото вки на выпо лняемом пере ходе завис ит только 
от по грешности з акрепления ( погрешност и базирова ния нет). 
Погрешность з акрепления о пределяем по т аблице 4.10 [1, с.76]: В д анном 
случ ае ε = 0 м км; так ка к обработк а ведется в це нтрах.  
Допуск и пре дельные от клонения н а наружный д иаметр цил индра под 
рез ьбу назнач аем в соот ветствии с [5, стр. 5 93] 
           
       
Допуск и пре дельные от клонения н а заготовку в ыбираем в соот ветствии с 
ре комендация ми [3, при л. 5]: 
      




2 ⸱ Z1min = 2 ⸱ (Rz + h + √                    √         
         
  
                    48 + ( - 0.0
 
32 + (-0.268)) / 2 = 47,85 м м; 
D1 = 47,85 ± 0,0118 м
 м; 
2 ⸱  = (2   
 ⸱ Z1min + 2 ⸱ Z1max) / 2 = (2 ⸱Z1min + ( 2 ⸱ Z1min + TD0 + TD1 )) / 2 = (1,5 
+ (1,5 + 1,4 + 0,
 






 + 2 ⸱ Z1
C
 = 47,85 + 2,
 35 = 50,2м м; 
 
Вычислим но минальное з начение D0 
     
  
         
 
      
     
 
         
Расчѐтное з начение это го звена сост авит  
D0 =  мм;        
    
 
Примем в соот ветствии со ст андартом  
D0 =  мм      
    
 
Фактическое з начение пр ипуска  
                   
             
              
           












хности  ϕ44,7-0,025 
Расчет при пусков на обр аботку про изводим по в ышеуказанно й  формуле (4) 


























ку в м  м. 
R
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Шлифование 5    64 25 44,687 44,687±0,012 
 
        














от по грешности з акрепления ( погрешност и базирова ния нет). Т ак как 
шлифо вание ведетс я в центра х, то погре шность уст ановки в р адиальном 
н аправлении р авна нулю. По грешность з акрепления д ля операци и точения, а 
т акже кривиз на заготов ки при расчете м инимального пр ипуска не 




Так как шл ифование ве дется после тер мообработк и, то нужно  учест  ь 
короблен ие заготов ки. Для про ката после обр аботки т.в.ч. Δ к= 1 мкм/м м, 
таблица 4.8 [1, с. 71].  Д лина термичес ки обрабат ываемого  уч астка  
L = 126 мм. Т аким образо м:  
Ртерм =                        
Но учитыва я габаритн ые размеры з аготовки, пр имем ρ тер м = 50 мкм.  
Остаточные простр анственные  от клонения:  
Обтачивание до тер мической обр аботки – р = 0,04⸱21 0,84 мкм;  














ка ведѐтся в це
 
нтрах.  


















м форм. (4):  
под черновое точе ние  
                     √        = 242 мкм; 
Под шлифов ание предв арительное  

































Допуски на те хнологичес кие размер ы  назначае м в соответст вии с 
реко мендациями [  2, Прил.3, т абл. 3.1.].  
Технологический р азмер на о кончательное ш лифование: 
                                                         
           
                   =44,7+( 0 +(-0,0
 25)) / 2 = 44,6875 м м; 
D3 =  44,6875± 0,01
 25мм; 
   /2 = 0,41 м м;        
  
                    
 
              
  
    
     
                        
Запишем D2 = 45,09 ± 0,05 м
 м; 
Так как дл я валов пр инято испо льзовать н аибольший пре дельный раз мер, то 






                                           
          
2  ⸱  Z2max = 0.46мм; 
2  ⸱  Z2min = 0,34мм; 
Технологический р азмер на пре дварительное ш лифование: 
2  ⸱ Z2max = 2 ⸱ Z2min + T D2 + T D1 = 0,201+ 0,1+ 0,
 
3 = 0,601 мм ; 
D2
C
= D2 + (ВОD2+ НОD2)/2=45,14+(0+(-0,1))/2=45,09 мм ; D2=45,09 
± 0,05 мм ; 
        
  
                   
 
 
           
 



















аибольший  предельный  р
 
азмер, 
то запишем D 2= 45,64-0, 3 мм; 
Фактическое з начение пр ипуска 
2 ⸱ Z2 = D1- D2=45,64-0,3-45,14-0,1= 0,;     
       
2 ⸱ Z2max = 0,6мм ; 
2 ⸱ Z2min = 0,2мм ; 
Технологический р азмер на чер новое точе ние: 
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2 ⸱ Z1max = 2 ⸱ Z1min +TD1 +TD0 = 0,242 + 0,
 
3 + 0,3 = 0,84
 
2 мм ; 
D1
C
= D1 + (ВОD1+ НОD1)/2=45,64+(0+(-0,3))/2=45,49 мм ; 
D1=45,49±0,15 мм ; 
2 ⸱ Z1 = D0 – D1 =  – 45.64        
      
-0.3 =           
         
2 ⸱ Z1max = 2,69 мм ; 










Расчет при пусков на обр аботку про изводим по в ышеуказанно й формуле (4) 





























h p   





 242 300 44,5 44,5±0,15 3,2      
     
 




10 20 0  201,68 100 44,1 44,1±0,15        




5    60 25 43,987 43,987±0,01
2 
       
      
 
 











ме ханической обр аботки опре деляем в соот ветствии с ре комендация ми [4, 
таб л. 4.3., стр. 6 3]. 
        Та к как обработ ка ведѐтся в це нтрах, то по грешность  уст ановки в 
р адиальном н аправлении р авна нулю. Простр анственные от клонения 
с кладываютс я из остаточ ных отклоне ний. 
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        По грешность уст ановки загото вки на выпо лняемом пере ходе завис ит 
только от по грешности з акрепления ( погрешност и базирова ния нет). Т ак как 
шлифо вание ведетс я в центра х, то погре шность уст ановки в р адиальном 
н аправлении р авна нулю. По грешность з акрепления д ля операци и точения, а 
т акже кривиз на заготов ки при расчете м инимального пр ипуска не 
уч итываются, т ак как пос ле снятия н апуска они пр имут крайне м алые 
значе ния. 
      Так к ак шлифова ние ведетс я после тер мообработк и, то нужно учест ь 
короблен ие заготов ки. Для про ката после обр аботки т.в.ч. Δ к= 1 мкм/м м, 














ρтерм = Δк  ∙ l = 1 · 8 = 8 м км. 
Но учитыва я габаритн ые размеры з аготовки, пре небрежем ве личиной ρтер м.  







обтачивание до тер мической обр аботки - р = 0,04 ⸱21 0,84 м км;  
шлифование пос ле термичес кой обработ ки – р = 0,04⸱8 = 0, 32 мкм ; (это й 
величино й пренебре гаем) 
Минимальный  пр ипуск форм. (4): 
 
под черновое точе ние  
2 ⸱ Z1 min  = 2 ⸱ (50 + 50 + ) = 24
 
2√         мкм 
под шлифов ание предв арительное  
2 ⸱ Z2 min = 2 ⸱ (50 + 50 +) = 201,68
 мкм;√           
под шлифов ание оконч ательное  





Технологический р азмер на о кончательное ш лифование: 
2 ⸱ Z 3max = 2 ⸱ Z3min + TD3 + T D2 = 0,06 + 0,0
 
25 + 0,1 = 0,185 мм ; 
D3
C
= D3 + (ВОD3+ НОD3)/2=44+(0+(-0,025))/2=43,9875 мм ; 
D3=43,9875±0,0125 мм ; 
      
  
                     
 
 
            
 
         
  
    
     
                       
 
 
Запишем D2 = 44,15±0,05 м
 м;  
Так как дл я валов пр инято испо льзовать н аибольший пре дельный раз мер, то 
за пишем D2 = 44,15-0,1 мм; 
Фактическое з начение пр ипуска  
2 ⸱ Z2 = D2 - D3 = 44,15-0,1 - 44-0,025 =         
      мм; 
2 ⸱ Z1max =  0,175мм ; 
                                                         2 ⸱ Z1min = 0,05мм ; 
Технологический р азмер на пре дварительное ш лифование: 
2 ⸱ Z 2max = 2 ⸱ Z2min + T D2 + T D1 = 0,201+ 0,1+ 0,
 
3 = 0,601 мм ; 
D2
C
= D2 + (ВОD2+ НОD2)/2=44,15+(0+(-0,1))/2=44,1 мм ; 
D2=44,1±0,05 мм ; 
2 ⸱   
  
                     
 
 
             
 





 + 2Z2 
C
 = 44,1+0,401= 44,5 мм ; 
Запишем D1 = 44,5± 0,15 м
 
м; 
Так как дл я  валов  принято ис пользовать  наибольший  пре дельный раз мер 
то зап ишем D 1= 44,65-0,3 мм 
31 
 
Фактическое з начение пр ипуска 
2 ⸱ Z2 = D1 - D2 = 44,65-0,3 - 44,15-0,1 =        
     мм ; 
2 ⸱ Z2max =  0,6мм ; 





Технологический р азмер на обт ачивание: 
2 ⸱ Z 1max = 2 ⸱ Z1min + T D1 + T D0 = 0,242 + 0,
 
3 + 0,3 = 0,84
 
2 мм ; 
D1
C
= D1 + (ВОD2+ НОD2)/2=44,65+(0+(-0,3))/2=44,6 мм ; 
             D1=44,6±0,15 мм ; 
2 ⸱ Z1 = D0 - D1 = - 44,75        
      
-0,3 = 3         
      мм ; 
2 ⸱ Z1max = 3,58мм ; 







хности Ǿ 35-0,025  
Расчет при пусков на обр аботку  про изводим по в ышеуказанно й формуле (4) 
и с
 



























































16,    


















0,5     
      
 
 
Остаточные простр анственные от  клонение [4, стр.73]: обт ачивание чер новое  















2 ⸱ Z1min  = 2 ⸱ (50 + 50 + ) = 2
 28 мкм;√         
 Минимальн ый припуск по д черновое обт ачивание, фор мула (4): 
2Z1min  =  2(RZ0  + h0 + ) = 2(150 + 250 + ) = 1500√  
     
  √         мкм. 
Технологический р азмер на ч истовое обт ачивание: 
2 ⸱ Z 1max = 2 ⸱ Z1min + T D2 + T D1 = 0,228 + 0,0
 
25 + 0,3 = 0,55
 
3 мм ; 
D2
C
= D2 + (ВОD2+ НОD2)/2=35+(0+(-0,025))/2= 34,
 




      
  
                     
 
 
             
 
         
  
    
     
                        
Запишем D1 = 35,377±0,15
 мм; 
Так как дл я валов пр инято испо льзовать наибольший предельный р азмер, 





Фактическое з начение пр ипуска 
2 ⸱ Z1 = D1 - D0 = разменя 35,527-0,3 – 35- 0,025 =  0       
      
мм ; 
2 ⸱ Z2период max = 0,54мм 








2 ⸱ Z 2max = 2 ⸱ Z2min + T D1 + T D0 = 1,5 + 0,
 





= D1 + (ВОD1+ НОD1)/2=35,527+(0+(-0,3))/2= 35,
 
37 мм ; 
D1= 35,37±0,15; 
2 ⸱ Z1 = D0 - D1 = - 35,52    
    
- 0,3 =         
    мм ; 
2 ⸱ Z1max = 17,18мм 

























































    
Rz+h 
 
 2 ⸱ Zmin , мкм   
      
Заготовка 200 36    
      
Подрезка     
236 
торца 
    
     












































ис- 8) и гр
 
аф 
техноло гических р азмерных це пей (рис- 9), об легчающих и х выявление. 
На данном этапе обработ ки погрешност ь установк и равна ну лю [6, стр. 108], 
а об щее  пространственное от клонение р1-I равно отк
 лонению рас положения 
pn - отклонен
 ие от перпе ндикулярност и. Параметр ы Rz +h и pn определим в 
соот ветствии с ре комендация ми [4, стр.64]. 
 
Z 2.1min = 0,2 + 0,0
 36 = 0,236 м м  
38 
 
При такой с хеме обработ ки этот пр ипуск будет я вляться те хнологичес ким 
размеро м (Z2.1min = A2.1), Z
/ 
2.1-  замы кающим зве ном. 
Для торца Z/ 2.1min (см. рису
 нок 7) при нимаем  ми нимальный пр ипуск на 
обр аботку тако й же как д ля торца Z 2.1min : Z
/
 2.1min= 236мкм. 
Допуски на те хнологичес кие размер ы : 
ТА4.3 = 0,1 
ТА4.4 = 0,1 
ТА4.2 = 0,2 
ТA4.1 = 0,1 
ТА3.1 = 0,1 
ТА4.5 = 0,2 
ТА4.6 = 0,2 
TA
/
 2.1 = 0,25 
TA1.1 = 0,3 
                                                                TA4.7  = 0,2 
                                                                 TA
*
 = 0,2 
Допуски на л инейные ко нструкторс кие размер ы: 
 ТК1 = 0,21 
                                                            ТК2 = 0,6 
                                                            ТК3 = 0,6 
                                                            Т К4 = 0,6 
    ТК5 = 0,15 
   ТК6 = 0,1 
   ТК7 = 0,4 
     ТК8 = 0,15 
   ТК9 = 0,4 
 
Расчѐт нач инаем с про верки усло вия: 
Кi  ≥ Ʃ ТАi,   (6) 
Для размер
 
а К1 (см. рис. 9): Т
 
К1 = 0,21 ≥ T
 
A4.2  = 0,2мм.                         
 т. е. раз
 

















Для размер а К2 (см. рис. 10): Т
 К2 = 0,6 ≥ T А4.7 + T А* = 0,2+ 0,2 = 0,4 м
 м, 
размер К2 может быт
 ь обеспече н с заданно й точность ю. 
 
Для размер а К3 (см. рис. 11): Т
 К3 = 0,6 ≥ T А4.6 = 0,2 мм,  р
 азмер К3 может 
быт ь обеспече н с заданно й точность ю.        
 
Для размер а К4 (см. рис. 1
 2): ТК4 = 0,6 ≥ T А4.5 = 0,2 мм, р
 азмер К4 может 
быт ь обеспече н с заданно й точность ю. 
 
Для размер а К5 (см. рис. 1
 3): ТК5 = 0,15 ≥ T А4.4 = 0,1 мм, р











Для размер а К6 (см. рис. 14): Т
 К6 = 0,1 ≥ T А4.3 = 0,1 мм, р
 азмер К6 может 





Для размер а К7 (см. рис.15): 
ТК7 = 0,4 ≥ Т
 А4.2 + ТА4.1 + ТА/2.1 = √                √       
        
размер К7может быть обес
 печен с за данной точ ностью. 
 
 
Для размер а К8 (см. рис.16):         
ТК8=0,15 ≥ TА3.1 = 0,1 мм, р
 азмер К8 может быт
 ь обеспече н с заданно й 
точность ю. 
 
Для размер а К9 (см. рис.17): 
ТК9=0,4 ≥ TА/2.1 = 0,25 мм, р
 азмер К9 может быт
 ь обеспече н с заданно й 
точность ю. 
 
Расчет тех нологическ их  размеро в начинаем  с  ко нца техноло гического 
процесса. 
     При ш лифовании н аружной по верхности Ø44 про исходит из менение 
раз мера фаски. У казанное из менение пр и угле фас ки 45° может б ыть 




          
           
Учитывая, что  и
 
меем           
           
   
 
 
           
            
      Для размер а К2 (см. рису
 
нок 10): 
 аходим А4.7 (рис.9):  
  
      
      
  
     
         
 
     
       
 
        
 
       
             
 
      
      
 
          
    
    
                         
После окру гления ном инального з начения око нчательно з апишем А4.7 = 
1,675 ± 0,1мм. (размер не от носится ни к от верстиям, ни к валам). 
Находим А4.6 (рис.11.): 
А4.6 = К3 =1± 0,1мм. 
Находим А4.5 (рис.12): 
А4.5 = К4 = 1 ± 0,1мм. 
Находим А4.1 ( рис. 15): 
     
      
  
     
     
     
  
     
           
 
        
     
     
       
 
      
   
      
       
 
       
     
                  
Окончательно з апишем А4.1 = 5 ± 0,05мм.. Размер не от
 носится ни к 
от верстиям, н и к валам. 
Находим А/ 2.1( рис. 17): 
А/ 2.1 = К9 =161± 0,125мм. 
Находим А4.2(рис.15): 




Находим А4.4(рис.13) : 
                    А4.4 = К5 = 8±0,5 
Размер не от носится ни к от верстиям, н и к валам. 
Находим А4.3(рис.14): 
                                                 А4.3 = К6 = 2 ± 0,05мм. 
Находим А3.1(рис.16) : 
                                               А3.1 = К8 =10 ± 0,075 
Размер не от носится ни к от верстиям, н и к валам. 
Находим А2.1: 
    
      
  
    
          
     
 
       
   
 
       
     
           
Окончательно з апишем А2.1 = 0,386 ± 0,15мм . Размер не от
 носится 
ни к от верстиям, н и к валам. 
Находим А1.1(рис.18): 
 
    
       
       
      
     
    
        
         
 
          
    
  
        
    
  
         
                 
 
       
            
 
          
    
                            
Окончательно з апишем А1.1 = 162,19 ± 0,15
 мм. Размер не от носится ни к 



































ки  Ø52 мм. 
Характеристика ре жущего инстру мента: [10, с. 290]-Р6М5 
Инструмент: отрез ная фреза Dф = 40мм, z = 48, [10,с.18
 
3]: 
1.Определяем г лубину и ш ирину фрезеро вания: 
t = 5мм. 
B = 3мм. 
2.Определяем по дачу на зуб фрез  ы по табли це 38 [10, c. 284]: 
Sz = 0,07 мм/зуб. 
3.Скорость рез ания опреде лим по фор муле, м/ми н: 
 
Период сто йкости инстру мента прин имаем по т аблице 40 [10, с.290]: 
Т = 60 мин. 
 
Значение коэфф ициентов: 
СV = 200; q = 0,
 
25; x = 0,
 
3; m = 0,2; y = 0,
 
2; u = 0,2; 
p = 0,1 – о пределены по т аблице 39 [10, с. 290]. 
Коэффициент KV определяетс


































7.Главная сост авляющая с илы резани я, окружна я сила: 
 
Значения коэфф ициентов: Сp = 261; x = 0,
 
9; y = 0,8; u = 1,1; q = 1,1; 
w = 0,1 – о пределены по т аблице 41 [10, с. 291]. 



















ца Z 2.1  Ø52 мм.    
Характеристика ре жущего инстру мента: 





1.Определяем г лубину и ш ирину фрезеро вания: 










це 38 [10, c.
 
283]: 
Sz = 0,14 мм/зуб. 
3.Скорость рез ания опреде лим по фор муле,  м/м ин: 
  
    
 
           
 
         










аблице 40 [10, с.
 
290]: 
                                                           Т=180 м ин. 
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Значения коэфф ициентов: СV = 64,7; q = 0,
 
25; x = 0,1; m = 0,
 
2; y = 0,4; u = 
0,15; 
p = 0 – опре делены по т аблице 39 [10, с. 288]. 
Коэффициент KV определяетс
 я по форму ле (8): 
 
Скорость рез ания, форму ла (7.1): 
 
 
4.Расчѐтное ч исло оборото в шпинделя: 
 
Принимаем ф актическое ч исло оборото в, с учето м типа ста нка: 
nст = 500 об/
 мин. 












Значения коэфф ициентов: Сp = 218; x = 0,
 
92; y = 0,78; u = 1; q = 1,15;     w 
= 0 – о пределены по т аблице 41 [10, с. 291]. 
По табл. 9 [10, с. 264]: 
 
Окружная с ила, форму ла (21): 
 
8.Крутящий мо мент: 
    
     
       
 
         
       




Мощность э лектродвиг ателя стан ка 36,28 к Вт, она дост аточна для 
в ыполнения о перации. 








2.1 Ø52 мм. 
















t = 0,81 м м. 
B=52мм. 
2.Определяем по дачу на зуб фрез  ы по табли це 38 [10, c. 283]: 





3.Скорость рез ания опреде лим по фор муле, м/ми н: 
 
Период сто йкости инстру мента прин имаем по т аблице 40 [4, с. 290]: 
Т=180 мин 
Значения коэфф ициентов: СV = 64,7; q = 0,
 
25; x = 0,1; m = 0,
 
2; y = 0,4; u = 
0,15; 
p = 0 – опре делены по т аблице 39 [10, с. 288]. 
Коэффициент KV определяетс
 я по форму ле (8): 
 
 
4.Расчѐтное ч исло оборото в шпинделя: 
                      
 
Принимаем ф актическое ч исло оборото в, с учето м типа ста нка: 






5.Фактическая с корость рез ания: 
 
6.Определяем м инутную по дачу: 
 
7.Главная сост авляющая с илы резани я, окружна я сила: 
 
Значения коэфф ициентов: Сp = 218; x = 0,
 
92; y = 0,78; u = 1; q = 1,15;  w = 
0 – о пределены по т аблице 41 [10, с. 291]. 



























                  Материал с верла – быстроре жущая стал ь Р6М5. 
                  1.Глубина рез ания t = 0,5 ⸱ D = 0,5 ⸱ 5 = 2,5 м м. 
              2.
 Подача по т аблице 25 [10 ,с. 277]: S=0,07 м м/об. 
              3.С корость рез ания опреде ляется по фор муле: 
                          
 




ициентов:  СV=  7,0;  q=  0,4;
 
m  =  0,2;y  =  0,7- о
 
пределены 
по т аблице 258 [4, c.278]. 
Коэффициент КV: 
KV = KMV ⸱ KIV ⸱ KИV, 
где KlV - коэффиц




 Значение коэфф ициента Кг и показате

















цы 2 [10, с.
 
262]: K Г = 0,95, nV  = 1,45 . 
  По табли це 6 [10, с. 263] KИV = 1,0. 
  По табл. 31 [10, с. 280]: KlV = 1. 
KV = KМV ∙KlV ∙KИV = 1,31∙1,0∙1,0=1,
 
31. 





4.Расчѐтное ч исло оборото в шпинделя: 
 
Принимаем ф актическое ч исло оборото в, с учето м типа ста нка: 
nст = 1500 об/
 
мин. 
5.Фактическая с корость рез ания: 
 
6.Определяем крут ящий момент по фор муле: 
 




 ⸱ Kp 




аблице 32 [10, с. 281]. 
Коэффициент KP = KМP = 0,85 
Крутящий мо мент, форму ла (18): 
Мкр = 10 ∙ CМ ∙ D
q
 ∙ Sy ∙ Kp=10 ∙ 0,0345 ∙ 5
2
 ∙ 0,10,8 ∙ 0,85 = 1,16 Н∙  м. 
7.Определяем осе вую силу по фор муле: 
  Ро = 10 ∙ Cp ∙ D
q
 ∙ Sy ∙ Kp (10) 
 
Значения коэфф ициентов: Сp = 68; q = 1,0; y = 0,7 – о
 пределены по т аблице 
32 [10, с. 281]. 
Осевая сил а по форму ле (10): 
Ро = 10 ∙ Cp ∙ D
q
 ∙ Sy ∙ Kp= 10 ∙ 68 ∙ 5
1,0
 ∙ 0,10,7 ∙ 0,85 = 576,6 Н. 
8.Мощность рез ания: 
 
















Материал ре жущего инстру мента выбир аем в соот ветствии с 
рекомендациями [10, с. 116] – Т15 К6. 
1. Глубина рез ания: t = ZC = 1,92 мм. ( в 2 проход а) 
2. Подача по т аблице 11 [4, с. 266] для д анной глуб ины резани я: 
s = 0,9 мм/об 












Значения коэфф ициентов: СV = 340; m = 0,
 





аблице 17 [10, с.
 
269]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV · KПV · KИV,  
где KМV – коэффиц
 иент, учит ывающий качест во обрабат ываемого 
м атериала; 
KПV – коэффиц
 иент, отра жающий состо яние повер хности загото вки;  
KИV – коэффиц
 иент, учит ывающий качест во материа ла инструме нта. 
По таб л. 1, 5, 6 [10, с. 261]: 
            
Значение коэфф ициента Кг и показате



















цы 2 [10, с.
 
262]: 
K Г  = 0,95,  nV  = 1,0 ; 








Коэффициенты, в ходящие в фор мулу, учит ывают факт ические ус ловия 
реза ния. 




Так как зн ачение к.п. д. привода н ам не извест но, то при нимаем 
худ ший вариант η = 0,75. 
Проверка по мо щности: 
 
 4,18˂18,5 
где Nст – мощност















Материал ре жущего инстру мента выбир аем в соот ветствии с 
ре комендация ми [10, с. 116] – Т15 К6. 
1.Глубина рез
 
ания: t = Z
C













я: s = 
0,9 м м/об 
3.Скорость рез ания опреде ляется по фор муле: 
 
Период сто йкости инстру мента прин имаем: Т=15 м ин. 
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Значения коэфф ициентов: СV = 340; m = 0,
 
2; x = 0,15; y = 0,45 – 
о пределены по т аблице 17 [10, с. 269]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV · KПV · KИV, 
где KМV – коэффиц
 иент, учит ывающий качест во 
обрабат ываемого м атериала; 
KПV – коэффиц
 иент, отра жающий состо яние повер хности загото вки; 
KИV – коэффиц
 иент, учит ывающий качест во материа ла 




Значение коэфф ициента Кг и показате
 ль степени nv для матер
 иала 
инстру мента из т вердого сп лава при обр аботке загото вки из ста ли 40Х 
бере м из табли цы 2 [10, с. 262]: 
 
 
Принимаем ф актическое ч исло оборото в, с учето м типа ста нка: 




5.Фактическая с корость рез ания: 
 
6.Определяем г лавную сост авляющую с илы резани я по форму ле: 
PZ  =10⸱ C p ⸱ t 
x
 ⸱ S 
y
 ⸱ V 
n
 ⸱ K p   
Значения коэфф ициентов: Сp = 300; n = - 0,15; x = 1,0; y = 0,75 – 
о пределены по т аблице 22 [10, с. 273]. 
Глубина рез ания в фор муле: t= Zmax = 1,34 мм 
Коэфф ициент Kp: 
KP = KМP · KφP · KγP · KλP · KrP 
 
Коэффициенты, в ходящие в фор мулу, учит ывают факт ические ус ловия 
реза ния. 
По таблице 9, 2
 








я, формула (11): 
PZ =10 ⸱ C p ⸱ t 
x










8.Мощность пр ивода глав ного движе ния: 




    
    
          
Так как зн ачение к.п. д. привода н ам не извест но, то при нимаем худ ший 
вариант η = 0,75   
Проверка по мо щности:  
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    N ≤ NCT ⸱ η 
4,54 ˂ 18,5 
где Nст – мощност
















Материал ре жущего инстру мента выбир аем в соот ветствии с 
ре комендация ми [10, с. 116] – Т15 К6. 
1. Глубина рез ания: t = ZC = 1,64 мм. 
2. Подача по т аблице 11 [10, с. 266] для д анной глуб ины резани я: 
s = 0,9 мм/об 
3. Скорость рез ания опреде ляется по фор муле: 
                            
 
Период сто йкости инстру мента прин имаем: Т=15 м ин. 
Значения коэфф ициентов: СV = 340; m = 0,
 
20; x = 0,15; y = 0,45 – 
о пределены по т аблице 17 [10, с. 269]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV · KПV · KИV,   
























Значение коэфф ициента Кг и показате
 ль степени nv для матер
 иала 
инстру мента из т вердого сп лава при обр аботке загото вки из ста ли 45 
бере м из табли цы 2 [10, с. 262]: 
 
Принимаем ф актическое ч исло оборото в, с учето м типа ста нка: 
nст = 1250 об/
 мин. 
5.Фактическая с корость рез ания: 
 





Значения коэфф ициентов: Сp = 300; n = -0,15;  x =1,0; y = 0,75 – 
о пределены по т аблице 22 [10, с. 273]. 
Глубина рез ания в фор муле: t= Zmax = 1,79 мм. 
Коэффициент Kp: 
KP = KМP · KφP · KγP · KλP · KrP   
Коэффициенты, в ходящие в фор мулу, учит ывают факт ические ус ловия 
реза ния. 
По таблице 9, 2 3 [10, с.264]: 
 
 




8. Мощност ь привода г лавного дв ижения: 
 
Так как зн ачение к.п. д. привода н ам не извест но, то при нимаем худ ший 
вариант η = 0,75. 
Проверка по мо щности: 
N ≤ NСТ ⸱ η 
6˂18,5 
где Nст – мощност

















Материал ре жущего инстру мента выбир аем в соот ветствии 
с ре комендация ми [10, с. 116] – Т15 К6. 
              1.
 Глубина рез ания: t = ZC = 1,63 мм. (з а пять про ходов) 
             2.
 Подача по т аблице 11 [10, с. 266] для д анной глуб ины резани я: 
 s = 0,9 м м/об 
            3. С корость рез ания опреде ляется по фор муле: 
 
Период сто йкости инстру мента прин имаем: Т=15 м ин. 
Значения коэфф
 
ициентов: СV = 340; m = 0,
 
20; x = 0,15; y = 0,
 
35 – 
опреде лены по таб лице 17 [10, с. 269]. 
Коэффициент KV : 
KV = KМV · KПV · KИV,  
где KМV – коэффиц
 иент, учит ывающий качест во 
обрабат ываемого м атериала; 
KПV – коэффиц
 иент, отра жающий состо яние повер хности загото вки; 
KИV – коэффиц
 иент, учит ывающий качест во материа ла 




ициента Кг и показате
 
ль степени nv для матер
 
иала 
инстру мента из т вердого сп лава при обр аботке загото вки из ста ли 45 бере м 




Скорость рез ания, форму ла (8): 
 
4.Расчѐтное ч исло оборото в шпинделя: 
 
Принимаем ф актическое ч исло оборото в, с учето м типа ста нка : 
nст =1750 об/
 мин. 
5.Фактическая с корость рез ания: 
                    
 





ициентов: Сp = 300; n = - 0,15; x = 1,0; y = 0,75 – 
о пределены по т аблице 22 [10, с. 273]. 
Глубина рез ания в фор муле: t= Zmax= 1,71 мм.( з
 а пять про ходов ) 
Коэффициент Kp: 













По таблице 9, 2 3 [10, с.264]: 
 Главная сост авляющая с илы резани я, формула (11): 
7.Мощность рез ания: 
 




Так как зн ачение к.п. д. привода н ам не извест но, то при нимаем худ ший 
вариант η = 0,75. 
 
Проверка по мо щности: 
 
где Nст – мощност




























ми [10, с. 116] – Т15
 
К6. 
1. Глубина рез ания: t = ZC = 0,19 мм. 
2. Подача по т
 









s = 0,5 мм/об 
3. Скорость рез ания опреде ляется по фор муле: 
 
Период сто йкости инстру мента прин имаем: Т=15 м ин. 
Значения коэфф
 
ициентов: СV = 350; m = 0,
 







лице 17 [10, с.
 
269]. 
Коэффициент KV : 
KV = KMV ⸱ KПV ⸱ KИV, 












 иент, отра жающий состо яние повер хности загото вки; KИV – 
коэффиц иент, учит ывающий качест во материа ла инструме нта. 





Значение коэфф ициента Кг и показате
 ль степени nv для матер
 иала 
инстру мента из т вердого сп лава при обр аботке загото вки из ста ли 45 бере м 
из табли
 























nст = 3000 об/
 
мин. 
5.Фактическая с корость рез ания: 
 
 




ициентов: Сp = 300; n = - 0,15; x = 1,0; y = 0,75 –
о пределены по т аблице 22 [10, с. 273]. 
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Глубина рез ания в фор муле: t= Zmax = 0,27 мм. 
Коэффициент Kp: 
KP = KMP ⸱ K P ⸱ K  P ⸱ K P ⸱ KRp     
Коэффициенты, в ходящие в фор мулу, учит ывают факт ические ус ловия 
резания. 
По таблице 9, 2 3 [10, с.264]: 
 






8.Мощность пр ивода глав ного движе ния: 
 
Так как зн ачение к.п. д. привода н ам не извест но, то при нимаем худ ший 
вариант η = 0,75. 
Проверка по мо щности: 
 





























а Dф=63 мм, z = 16, d = 2
 
2 мм.[10, c.181] 
1.Определяем г лубину и ш ирину фрезеро вания: 
t = 10мм. 
B = 8мм. 
B = 0,5⸱(Dзаг – Hдет) = 0,5⸱(35-
 20) = 7,5м м.  
2.Определяем по дачу на зуб фрез  ы по табли це 38 [10, c. 286]: 
      















Период сто йкости инстру мента прин имаем по т аблице 40 [10, с. 290]: 
Т=120 мин. 
Значения коэфф ициентов: СV = 740; q = 0,
 
2; x = 0,4; m = 0,
 
35; y = 0,4; u = 0; 
p = 0 – опре делены по т аблице 39 [10, с. 287]. 
Коэффициент KV определяетс
 я по форму ле (8): 
 
Скорость рез ания, форму ла (14): 
 
4.Расчѐтное ч исло оборото в шпинделя: 
 
Принимаем ф актическое ч исло оборото в, с учето м типа ста нка:                                                  
nст = 2000 об/
 мин. 
5.Фактическая с корость рез ания: 
 






7.Главная сост авляющая с илы резани я, окружная с ила: 
 
Значения коэфф ициентов: Сp = 261; x = 0,
 
9; y = 0,8; u = 1,1; q = 1,1;  
w = 0,1 – о пределены по т аблице 41 [10, с. 291]. 





































чистово го шлифова ния, т.к. о н [15, стр. 3 39] обеспеч ивает стой кость в 1,5-
72 
 
 2 раза выше, че м круги из бе лого электро корунда [15, стр.  340] – ПП 200 x 
100 x 51 25А 40 С1 8 К ГОСТ 2424-8 3. 
     1.По в ыбранному д иаметру кру га и паспорт ным данным ст анка 
опреде ляем скорост ь вращения кру га: 
 
где DК - диаметр кру




2.Скорость дет али приним аем в соот ветствии с ре комендация ми 
приведе нными в таб лице 55 [10, с. 301]: Vзаг = 30 м/c. 
 









лице 55 [10, с. 301]: t = 0,015 
4.Радиальную  по дачу выбир аем по таб лице 55 [10, с. 301]: s = 5 м м/об. 
 
 – коэффиц иент, учит ывающий обр абатываемы й материал; 
 – коэффиц иент, учит ывающий ра диус галте ли детали; 
 – коэффиц иент, учит ывающий ди аметр шлифо вального кру га; 
 – коэффиц иент, учит ывающий сто йкость кру га; 
 – коэффиц иент, учит ывающий скорост ь круга; 
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 – коэффиц иент, учит ывающий пр ипуск на обр аботку; 
 – коэффиц иент, учит ывающий точ ность обработ ки. 
KM = 0,66; KD = 0,42; KT = 0,72; KVK =1,0; Kh = 1,16; KIT = 0,5; KR =1,0 




5.Радиальную по дачу на дво йной ход в ыбираем по т аблице 162 [15, с. 345]: 
S2XT= 0,031 мм. 
  
 
6.Эффективная мо щность, кВт, пр и шлифован ии перифер ией круга: 
 
где d – ди аметр шлифо вания; значе ния коэффи циента CN и показате
 лей 
степен и по табли це 56 [10, стр. 30 3]. 






N ≤ Nст ⸱ η 
где Nст = 2,8 кВт – мо
 щность гла вного электро двигателя в к Вт; 














Выбираем х арактерист ику круга н а основе мо нокорунда д ля 
чистово го шлифова ния, т.к. о н [15, стр. 3 39] обеспеч ивает стой кость в 1,5-
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 2 раза выше, че м круги из бе лого электро корунда [15, стр. 340] – ПП 
200
 х100х51 25 А 25 С1 5К ГОСТ 24 24-83. 
1.По выбранно му диаметру кру га и паспорт ным данным ст анка 
опреде ляем скорост ь вращения кру га: 
 
 
где DК - диаметр кру




2.Скорость дет али приним аем в соот ветствии с ре комендация ми 
приведе нными в таб лице 55 [10, с. 301]: Vзаг = 30 м/ми
 н. 
 









лице 55 [10, с. 301]: t = 0,01 
4. Радиаль
 








      – коэффиц иент, учит ывающий обр абатываемы й материал; 
 – коэффиц иент, учит ывающий ра диус галте ли детали; 
 – коэффиц иент, учит ывающий ди аметр шлифо вального кру га; 
 – коэффиц иент, учит ывающий сто йкость кру га; 
 – коэффиц иент, учит ывающий скорост ь круга; 
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 – коэффиц иент, учит ывающий пр ипуск на обр аботку; 
 – коэффиц иент, учит ывающий точ ность обработ ки. 
 
5.Радиальную  по дачу  на д войной ход в ыбираем по т аблице: 16 2 [15, с. 
345]:  S2XT= 0,031 мм.  
 
 
6.Эффективная мо щность, кВт, пр и шлифован ии перифер ией круга: 
 






це 56 [10, стр. 30
 
3]. 
CN = 1,3; r = 0, 75; x = 0,85; y = 0,7. 
Тогда: 
 
Проверка по мо щности: 
N≤ Nст ⸱ η 
 
где Nст = 2,8 кВт – мо
 щность гла вного электро двигателя в к Вт; 
















Выбираем х арактерист ику круга н а основе мо нокорунда д ля 
чистово го шлифова ния, т.к. о н [15, стр. 3 39] обеспеч ивает стой кость в 1,5-
 2 раза выше, че м круги из бе лого электро корунда [15, стр.  340] – ПП 200 х 
10 х 3 2 43А 40 С1 8 К ГОСТ 2424-8 3. 
1. По выбранно му диаметру кру га и паспорт ным данным ст анка 
определяем с корость вр ащения кру га: 
 
где DК - диаметр кру
 га; nК - частота вр
 ащения шпи нделя. 
 
3.Скорость дет али приним аем в соот ветствии с ре комендация ми 





Принимаем nз = 200 об/
 мин, тогда: 
 
3.Глубину рез ания выбир аем по таб лице 55 [10, с. 301]: t = 0,015 
 















 – коэффиц иент, учит ывающий ди аметр шлифо вального кру га; 
 – коэффиц иент, учит ывающий сто йкость кру га; 










 – коэффиц иент, учит ывающий точ ность обработ ки. 
 
5.Радиальную по дачу на дво йной ход в ыбираем по т аблице 162 [15, с. 345]: 
S2XT= 0,031 мм. 
 


















Выбираем х арактерист ику круга н а основе мо нокорунда д ля 
чистово го шлифова ния, т.к. о н [15, стр. 3 39] обеспеч ивает стой кость в 1,5-
 2 раза выше, че м круги из бе лого электро корунда [15, стр. 340] – ПП 
200
 х10х 32 43 А 25 С1 5К ГОСТ 24 24-83. 
1. По выбранно му диаметру кру га и паспорт ным данным ст анка 
определяем с корость вр ащения кру га: 
 
где DК - диаметр кру
 га; nК - частота вр
 ащения шпи нделя. 
 
2.Скорость дет али приним аем в соот ветствии с ре комендация ми 









3.Глубину рез ания выбир аем по таб лице 55 [10, с. 301]: t = 0,01 











 – коэффиц иент, учит ывающий ра диус галте ли детали; 
 – коэффиц иент, учит ывающий ди аметр шлифо вального кру га; 
 – коэффиц иент, учит ывающий сто йкость кру га; 
 – коэффиц иент, учит ывающий скорост ь круга; 
 – коэффиц иент, учит ывающий пр ипуск на обр аботку; 









5.Радиальную по дачу на дво йной ход в ыбираем по т аблице 162 [15, с. 345]: 
S2XT= 0,031 мм. 
6.Эффективная мо щность, кВт, пр и шлифован ии перифер ией круга:                  
 
где d – ди аметр шлифо вания; значе ния коэффи циента CN и показате
 лей 
степен и по табли це 56 [10, стр. 30 3]. 













ние резьбы М 48х1,5 - 6 g 
Материал ре жущего инстру мента выбир аем в соот ветствии с 
ре комендация ми [10, с. 116] – Т15 К6. 
1. Подача: s = P = 1,5 м м/об, где Р – ш аг резьбы. 
2. Скорость рез ания опреде ляется по фор муле: 
 
Период сто йкости инстру мента прин имаем: Т=15 м ин.  
Значения  коэфф ициентов:  СV   =  244;  m  =  0,
 
2;  x  =  0,
 
23;  y  =  0,
 
3  – 
определены по т аблице 17 [10, с. 269].  
Коэффициент KV определяе
 м по форму ле:  
KV = KМV · KСV · KИV,  
где KCV – коэффиц
 иент, учит ывающий способ н арезания рез ьбы. 
По табл. 1, 5, 6 [10, с.
 
261]: 
KМV = 1,1; KСV = 0,9; KИV =1,0. 
KV = KМV · KСV · KИV = 1,1 · 0,
 9 · 1,0= 0, 99. 
Скорость рез ания, форму ла (8): 
 
5.Расчѐтное ч исло оборото в шпинделя: 
 
 
Принимаем ф актическое ч исло оборото в, с учето м типа ста нка: 
nст = 1250 об/
 мин. 
Принимаем nст для нарез
 ания резьб ы: 
                                                           nст = 500 об/
 мин. 
6.Фактическая с корость рез ания: 
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V =        
        
    
              
    
       
 
   
 
7.Определяем г лавную сост авляющую с илы резани я по форму ле : 
 
Значения коэфф ициентов: Сp  = 148; n = 0,71; y = 1,7 – о
 пределены по 
таблице 51 [10, с. 298]. 
Коэффициент KP = KМP = 0,85. 







7.Мощность пр ивода глав ного движе ния: 
 
 
Проверка по мо щности: 
N ≤ Nст ⸱ η 






Основное вре мя определ яем по фор муле:  
 
где      L – расчѐт ная длина обр аботки, мм; 
           i- число рабоч их ходов; 
n – частота вр ащения шпи нделя, об/ мин; 
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S – подача, м м/об (мм/м ин). 
Расчѐтная д лина обработ ки: 
L = l + lвр + l1 + l2 , мин, 
 
Величина врез ания инстру мента:  
 
где t – глубин а резания, м м; 
 - угол в п лане.




















а Z 2.1 : 
 
Так как по дрезка тор ца ведется о дновременно, то вре мя на подрез ку второго 



























































































































переход 9 – точе
 
ние фасок: 
 для фаски 1: 
 
для фаски 2: 
 


































Основное вре мя кругло ш лифовально й операции о пределяетс я по 
форму ле: 
 
гдеz – при пуск на сторо ну, мм; 
К – коэффи циент учит ывающий вре мя выхажив ания; 
Прин имают для ч истового ш лифования: К = 1,  25…1,5; 
     nд - частота вр
 ащения дет али, об/мин; 






йку Ø44 мм: 
 
 






































Целью констру кторской ч асти являетс я разработ ка приспособ ления для 
































Рис.19 Спе циальное пр испособлен ие 
Приспособление ме ханизирова нное, обла дает силов ым узлом c  
пневматическим пр иводом. Ис пользуется д ля выработ ки исходно й силы  
закрепления N и у держания з аготовки без по мощи рабоче го. Привод ятся в  

















акие либо  
перемещения дет али, на прот яжении все й операции.  
В практичес ких расчет ах величину с илы резани я, найденну ю  
расчетным путе м, несколь ко при уве личивают, по сре дствам умно жения на  
коэффициент з апаса закре плений k. Котор ый находитс я по следу ющей  
формуле: 
 
где: k0 – г арантирова нный коэфф ициент зап аса (прини мают k0 = 1,5); k1 – 
коэфф ициент, котор ый учитывает нер авномерност ь припуска по 
обр абатываемо й поверхност и заготовк и. (для чер новой обработ ки k1 = 
1,
 2; для чисто вой обработ ки k1 = 1); 
k2 – коэфф ициент, котор ый учитывает с илы резани я, увеличи вающейся, 
ко гда происхо дит затупле ние инстру мента. 
k3 – коэфф ициент, котор ый учитывает рост с илы резани я при обработ ке 
прерывист ых поверхносте й. 
k4 – коэфф ициент, котор ый учитывает не постоянство с илы зажима 
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k5 – коэфф ициент, котор ый учитываетс я только пр и наличии 
мо ментов, стре мящихся по вернуть за готовку и с местить ее. 
k=1,5×1×1,8×1, 2×1×1=3,2 
 
Рис- 20 расчет ная схема по о пределению требуе мой силы з акрепления 
з аготовки пр и еѐ устано вке в приз му: a – уго л призмы; Q – с ила 
закреп ления; 
M – момент с ил резания, де йствующий н а заготовку; 







Rз – реакция по
 верхности з ажимного э лемента; 
Fтр.з– сила тре

















по верхностям и призмы с о дной сторо ны, и с по движной за жимной 
призмой с дру гой. Загото вка удержи вается от по ворота за счет с ил трения, 
н а торце за готовки си л трения нет. 




Из этого с ледует: 
 
f3 - коэффициент тре
 ния по заж имному эле менту. 
fy - коэффициент тре
 ния по уст ановочному э лементу. 









     В качест ве привода з ажимного устро йства приме няем пневмо цилиндр 
двуcторо ннего дейст вия. 
    Пневмат ические пр иводы пред назначены д ля обеспече ния 
необхо димых усил ий и скоросте й рабочих ор ганов, эко номичности, 
н адежности и до лговечност и, безопас ности и быстро действия пр и 
использо вании сжато го воздуха c з аданными п араметрами и пр и 
заданных ус ловиях экс плуатации. 
Определяем ус илия на што ке пневмоц илиндра: 
Пр инимаем пре дварительно д иаметр мембр аны 
50мм  Д ля поршнев ых пневмоц илиндров 
 
где Q – ус илие на што ке; 
D -диаметр ц илиндра (м м); 









а, (  =0,85...0,
 
9) 














Определяем необ ходимую точ ность прис пособления д ля обеспече ния  

















в ызывающих об щую погреш ность обработ ки ε0, которая не до
 лжна 
превы шать допус к δ, выполняе мого размер а при обработ ке заготов ки, т.е. 
ε0≤δ 
Определим необ ходимую точ ность прис пособления, ис ходя из 
фор мулы, изло женной в [4, с. 151]: 
 
где: 
δ=0,36 мм – допуск выпо лняемого р азмера. 
kT =1,2 – коэфф
 ициент, уч итывающий от клонение р ассеяния з начений 



















по грешности б азирования пр и работе н а настроен ных станка х, 
kT2=0,6 – коэфф
 ициент, уч итывающий до лю погрешност и обработк и в 













ε3=0,07мм – погрешность з
 акрепления з аготовки, возникающая в 
результате де йствия сил з ажима, (2, с. 81); 
ε у=0 мм - погрешност
 ь установк и приспособ ления на ст анке, 
 εn=0,01 мм – погрешност
 ь положени я заготовк и, возника ющая в 
резу льтате износ а установоч ных элементо в приспособ ления, 
εи=0,005мм – погрешност
 ь от перекос а (смещени я) инструме нта; 
ω=0,11 – э кономическ ая точност ь обработк и, 
εпр≤28-1,2 
 
Расчет точ ности показ ывает, что д анное прис пособление обес печивает 
заданную точ ность при обр аботке загото вки. 
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Актуальность про ведения эко номического а нализа по о ценке дело вой 














устранит ь коммерчес ки малоэффе ктивные вар ианты, сле довательно, 
з начительно по высить веро ятность ко ммерциализ ации научно й 
разработ ки. 
 Целью дан ного разде ла являетс я разработ ка техноло гического 
про цесса изгото вление дет али «Оправ ки» отвеча ющего совре менным 
требо ванием в об ласти ресурсоэффе ктивности и ресурсосбере жения; 
перс пективност и и успешност и научно-исс ледовательс кого проект а. 
Для постав ленной цел и необходи мо решить с ледующие з адачи: 








- структурировать р аботу в ра мках научно го исследо вания; 
- определить тру доемкость в ыполненной р аботы и разр аботать 
гр афик прове дения науч ного иссле дования; 



































Для опреде ления поку пателей исс ледования н астоящей р азработки, 
с ледует ана лизировать р ынок и сопро водить его се гментацию 
потреб ителей, пр и этом ста новится по нятно, что в н астоящее вре мя 
предпри ятий нет. Ко мпания, котор ая еѐ изгот авливает и ис пользует - 
Н ГМК "НМЗ". 




























ки и ее 
















В основе тех нологии Qu aD лежит н ахождение сре дневзвешен ной 
величи ны следующ их групп по казателей: 
1) Показатели о ценки коммерчес кого потен циала разр аботки. 
2) Показатели о ценки качест ва разработ ки. 























подбира ются исход я из выбра нного объе кта исследо вания с учето м 
его техн ических и э кономическ их особенносте й разработ ки, 
создан ия и коммер циализации. 
Для упроще ния процедур ы проведен ия QuaD ре комендуетс я 
оценку про водить в т абличной фор ме. 
















позиц ия, а 100 – н аиболее си льная. Вес а показате лей, опреде ляемые 
экс пертным путе м, в сумме до лжны соста влять 1. 
Оценка качест ва и перспе ктивности по те хнологии Qu aD определ яется 
по фор муле: 
Пср= ƩBi•Бi 
где Пср – средневз
 вешенное з начение по казателя к ачества и 
перс пективност и научной р азработки; 
Bi – вес пок








    Значен
 









про веденного исс ледования. Ес ли значение по казателя Пср получилос
 ь от 














средняя. Ес ли от 39 до 20 – то перс пективност ь ниже сре днего. Есл и 19 и 




































       
       
Критерии о ценки Вес   Макси- Относительн Средневзвешен 
 крит   мальны ое значение ное значен ие 
 е-рия   й балл (3/4) (5х2) 
       
1 2  3 4 5 6 
       
  Показатели о
 ценки качест ва разработ ки 
       
1.       
Время труд а 0,10  85 100 0,85 0,085 
рабочего       
       
2. Вид получе ния       
заготовки 0,20  90 100 0,90 0,18 
       
3. Время       
изготовления 0,10  75 100 0,75 0,075 
детали "Опр авки"       
       
4. Качеств а       
изготовления 0,15  80 100 0,80 0,12 
детали "Опр авки"       
       
5. Уровень       
квалификации 0,10  75 100 0,75 0,075 
рабочего       










6. Сокраще ния      
количества 0,05 70 100 0,70 0,035 
операций в      
технологическом      
процессе      
      
7. Гибкост ь      
технологического 0,10 85 100 0,85 0,085 
процесса      
изготовления      
детали "Опр авки"      
      
8. Уровень      
сложности 0,05 80 100 0,80 0,04 
изготовление      
детали "Опр авки"      
      
9. Уровень      
автоматизации 0,05 60 100 0,60 0,03 
      
10. Цена из делия 0,10 90 100 0,90 0,09 
      
ИТОГО 1    0,815 
      
 



























































Таблица – SWOT- а
 
нализ 
 Сильные сторо ны: Слабые сторо ны: 
 С1. Высока я скорость Сл1. Возмо жное 
 фрезерования; появление 
 С2. Высока я точность чрезвычайных 
 обработанной ситуаций; 
 поверхности; Сл2. Приту пляются 
 С3. Повыше ние режущие кро  мки. 
 производительности Сл3. Интенс ивный 
 труда пользо вателя; нагрев в зо не резания 
 С4.Простота и у добство  
 в эксплуат ации.  
Возможности: В1С3. Испо льзование В4Сл1. Обес печение 
В1. Использо вание базы НГМК « НМЗ» безопасности пр и 
сотрудниками Н ГМК повысит эксплуатации с нижает 
«НМЗ»; производительность; риск появле ния 
В2. Уменьше ние В2С2С3. Уме ньшение чрезвычайных 
времени обр аботки времени обр аботки ситуаций; 
изделий; изделий по высит В3Сл2. Свое временная 
В3. Рост ч  исла издел ий, производительность замена инстру мента, 
изготовленных с труда пользо вателя и или его переточ ка. 
помощью опр авки; точность обр аботанной В4Сл3. В зо ну резания 
В4. Обеспече ние поверхности; под давлен ием подаетс я 
безопасной д альнейшей В4С1. Защит ные двери смазывающая- 
эксплуатации. со смотров ым окном охлаждающая ж идкость 




   
 оператору з а процессо м  
 обработки дет али;  
 В3С1С2.Увеличение  
 числа изде лий за счет  
 использования все х  
 функциональных  
 возможностей и  
 технических  
 характеристик фрез ы.  
Угрозы: У2С1С2С4. У2Сл1. Уси ление защит 
У1. Повыше ние цен на Расширение от возникно вения ЧС. 















Вывод: Бла годаря SWOT матрице мы можем обоз начить осно вные 
стратегические н аправления по у лучшению прое кта в ближ айшем 
буду щем: 




 обеспечение ст абильной р аботы и за щита от не преднамере нных 
поломо к со сторо ны пользов ателя;
 повышение уро вня безопас ности при р аботе с да нным проекто м 
и
обязательное соб людение необ ходимых требо ваний по 
безо пасности; 
 анализ сто имости испо льзуемых ко мпонентов и по иск аналого в 
на рынке в це лях снижен ия себесто имости про дукта.












         В ажное значе ние для ра циональной ор ганизации н аучно 
иссле довательско й работы и меет ее пл анирование.  П ланирование 
н аучно-иссле довательско й работы з аключается в о пределении стру ктуры 
работ ы, ее трудое мкости, а т акже в фор мировании б юджета затр ат. 
3.4. Структур
 







         П ланирование  В КР включает в себ я: обсужде ние пробле матики 
выбр анной темы, це ли работы, во просы, котор ые должны б ыть 













































































































































































  Трудовые з атраты в бо льшинстве с лучаях обр азуют осно вную 
часть сто имости разр аботки, поэто му важным мо ментом явл яется 
опре деление тру доемкости р абот каждо го из участ ников науч ного 
иссле дования. 
Трудоемкость в ыполнения н аучного исс ледования о ценивается 
э кспертным 
путем в че ловеко-дня х и носит веро ятностный х арактер, т. к. зависит от 















Где tожi – ожидаем











аданной i-ой работы 
(о птимистичес кая оценка: в пре дположении н аиболее бл агоприятно го 
стечени я обстояте льств), че л.-дн.; 
tmax i – максимально воз
 можная тру доемкость в ыполнения з аданной i-ой 







































   
 


















































их днях Тр, учитываю
 
щая 





где Tрi – продолжите
 льность од ной работы, р аб. дн.; 
tожi  – ожидаемая тру
 доемкость в ыполнения о дной работ ы, чел.-дн. 
Ч i  – численность ис полнителей, выполняющих о дновременно о дну и ту 












      С це лью построе ния ленточ ного графи ка проведе ния научны х работ в 
фор ме диаграм мы Ганта д лительност ь каждого из эт апов работ из р абочих 
дне й переведе на в кален дарные дни. Д ля этого б ыла использо вана 
следу ющая форму ла: 
Tкi   Трi  kкал , 
где Ткi– продолжите
 льность вы полнения i-й работы в к алендарных д нях; 
Трi – продолжительность в


















где Tкал  – количество к
 алендарных д ней в году; 
      Твых  – количест
 во выходны х дней в го ду; 
           Тпр  – количест
 во празднич ных дней в го ду. 
Коэффициент к алендарност и в 2017 го ду состави л: 
112 
 
     
   
         
      
 








и в таблицу 
Т аблица - Вре менные пок азатели про ведения науч ного 
иссле дования. 
 






















































































При планиро вании бюджет а НТИ учте ны следующ ие виды рас ходов: 
матер иальные затр аты НТИ; 


































Расчет матер иальных затр ат произве ден по сле дующей фор муле: 
 
m 










части с н аучным 
руко водителем 













части с н аучным 
руко водителем 














2 3 2.4 Студент 2.4 4 
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где m – количест во видов м атериальны х ресурсов, потреб ляемых 
при в ыполнении н аучного исс ледования; 
Nрасхi – количество м
 атериальны х ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию пр и выполнен ии научного исс ледования ( шт., кг, м, м2 и 
т.д.); Цi – цена пр
 иобретения е диницы i-го вида потреб ляемых 
матер иальных ресурсо в (руб./шт., руб./ кг, руб./м, руб./ м2 и т.д.); 
kТ – коэффициент, учитывающий тр
 анспортно-з аготовител ьные 
расхо ды.       Материальные з атраты, необ ходимые дл я разработ ки 























изготовле ния детали «О правка» 
 
Наименование Единица Количество Цена за ед., Затраты на 
 измерения  руб. материалы, 
    (Зм), руб. 
     
Ручка шт. 3 30,0 90,0 
     
Карандаш шт. 4 10,0 40,0 
     
Ластик шт. 3 10,0 30,0 
     
Бумага л. 500 0,3 150,0 
офисная     
     
USB- шт 1 340,0 340,0 
накопитель     
     
Бумага ват
 
ман л 6 25,0 150,0 
Формата А1     
     
Ежедневник шт 1 200,0 200,0 
     
ИТОГО:    1000 


















































опреде ляется исхо дя из трудое мкости выпо лняемых работ и де йствующей 
с истемы окл адов и тар ифных ставо к. В соста в основной з аработной п латы 
включ ается прем ия, выплач иваемая еже месячно из фо нда заработ ной платы 
в р азмере 20 – 30 % от тар ифа или ок лада. Расчет ос новной зар аботной 
пл аты привод ится в таб лице. Стат ья включает ос новную зар аботную пл ату 












где Зосн – основна
 я заработн ая плата; 
Здоп – дополнительная з
 аработная п лата (12-20 % от Зосн). 
     Основ ная заработ ная плата (Зосн) руководите
 ля (лабора нта, инженер а) от 
пред приятия (пр и наличии ру ководителя от пре дприятия) р ассчитываетс я 
по следу ющей форму ле 
Зосн=Tр•Здн 
где Зосн – основна










техничес ким работн иком, раб. д н. 
Здн – среднед
 невная зар аботная пл ата работн ика, руб. 
 
 













М – количест во месяцев р аботы без от пуска в тече ние года: пр и отпуске в 24 
р аб. дня М =11, 2 месяца, 5- дневная не деля; при от пуске в 48 р аб. дней 
М=10,4 мес яца, 6-дне вная недел я; 
Fд – действите












где Зтс – заработ







вный 0,3 (т.е. 30% от Зтс); 
kд – коэффиц
 






мерно 0,2 – 0,5 (
 
в 









обс луживания, з а профессио нальное мастерст во, за вре дные услов ия: 
15- 20 % от Зтс); 
kр – районны
 й коэффицие нт, равный 1, 3 (город 
То мск). Месяч ный должност ной оклад 
ру ководителя те мы, руб.: Зм= 19500•(1+ 0,
 
3 + 0,3) 
•1, 3 =40560  
Месячный до лжностной о клад студе нта, руб.: 
Зм= 17000 •(1+ 0,











Таблица – Б аланс рабоче го времени. 
Показатели р абочего Руководитель Студент 
времени   
   
Календарное ч
 
исло дней 365 365 
   
Количество нер абочих   
дней 44 48 
- выходные 14 14 
- из них пр аздничные   
дни   
   
Потери рабоче го времени   
- отпуск 48 28 
Невыходы по бо
 
лезни 10 15 
Действительный го довой 
фонд р абочего вре мени 249 260 
   
 
Месячный до лжностной о клад руково дителя тем ы, руб.: 
           
          
   
      
Месячный до лжностной о клад студе нта , руб.: 
         
          
   
        





















 Таблица - Р асчет осно вной заработ ной плат. 
Исполнители Зтс, kпр kд kр Зм, Здн, Тр, Зосн, 
 тыс.    тыс. тыс. раб. тыс. 
 руб.    руб. руб. дн. руб. 
         
Руководитель 35,120 0,3 0,3 1,3 40560 1694 8 13552 
         
Бакалавр 17,0 0,2 0,2 1,3 26520 1142,4 101 115382,4 
         
ИТОГО Зосн        
128934,
4 























м кодексом РФ до
 
плат за 
от клонение от нор мальных ус ловий труд а, а также в ыплат, связ анных с 
обес печением г арантий и ко мпенсаций ( при исполне нии государст венных 
и об щественных об язанностей, пр и совмещен ии работы с обуче нием, при 


































ру ководителя бу дет равной: Здоп = 0,12•1355
 
2= 1626,24 


















   В данно й статье р асходов отр ажаются об язательные отч исления по 
уст ановленным з аконодател ьством Росс ийской Федер ации норма м органам 
госу дарственно го социаль ного страхо вания (ФСС), пе нсионного фо нда (ПФ) 
и ме дицинского стр ахования (ФФО МС) от затр ат на оплату тру да 
работни ков. 
Величина отч ислений во в небюджетные фо нды опреде ляется исхо дя 
из следу ющей форму лы: 
Звнеб=kвнеб•(Зосн+Здоп) 




















стр ахования и пр.). Н а 2018 год уст ановлен раз мер страхо вых взносо в 





 плата, руб. заработная п
 лата, руб. 
   
Руководитель те мы 13552 1626,24 
   
Студент 115382,4 13845 
   
Коэффициент   
отчислений во  30% 
внебюджетные фо нды   
   
Итого  43322 








   Накладн ые расходы уч итывают проч ие затраты ор ганизации, не 
по павшие в пре дыдущие ст атьи расхо дов: печат ь и ксероко пирование 
м атериалов исс ледования, о плата услу г связи, э лектроэнер гии, 
размно жение матер иалов и т. д. 




Знакл=(Ʃстатей) • kнр 
 
где kнр – коэфф ициент, уч итывающий н акладные р асходы. 
Величину коэфф ициента на кладных рас ходов можно вз ять в размере 
16%.Т аким образо м, накладн ые расходы р авны: 

























































каждо му варианту ис полнения пр иведен в т аблице. 
Наименование ст
 
атьи Сумма, руб. Доля затрат 
   
Материальные з атраты   
НТИ 1000 0,0036 
   
Затраты по ос новной   
заработной п лате 128934,4 0,59 
исполнителей те мы   
   
Затраты по   
дополнительной 15471,24 0,070 
заработной п лате исп.   
темы   
















     В дан ном техноло гическом про цессе в качест ве исходно й заготовк и 














из готовление з аготовки оче нь короткое, т ак как оно по лучается с по мощи 
одной о перации отрез ки. За счѐт пр авильной пост ановки 
пос ледователь ности техно логических о пераций доб ывается ми нимальный 
вре мя изготов ление дета ли. В цело м значение Пср = 81,5 по
 казывает, что 
перс пективност ь технолог ического про цесса изгото вления дет али 
«Оправ ка» на рын ке являетс я перспект ивным. 
























к алендарному п лану-графи ку проведе ния ВКР ви дно, что н ачало работ ы 
было во второ й половине де кады февра ле. По граф ику видно, что не которые 
ви ды работы в ыполняются 3 де кады в одно м месяце. Т акие работ ы, как 
сост авление и ут верждение те мы работы, в ыбор объект а исследов ания и 
сог ласование р аботы, выпо лнялись дву мя исполните лями. Оконч ание 
работ ы во второй по ловине трет ий декады м ая. Далее б ыл определе н 
бюджет исс ледования, котор ый состави л 226487  руб лей. 
Отчисления во   
внебюджетные фо
 
нды 43322 0,198 
(страховые отч исления)   
   
Накладные р асходы 37759 0,137 
   
Бюджет затр ат НТИ 226487 1 




















































с о пределение мдвухсредне взвешенных величин: ф инансовой эффе ктивности 
и ресурсоэффе ктивности. 
    Интегр альный пок азатель фи нансовой эффе ктивности н аучного 


























 ь i-го вариант а исполнен ия; 
Фmax–максимальная сто
 имость испо лнения науч но-исследо вательского 
прое кта. 

























о ценка бюджет а затрат ис полнения б азового те хнологичес кого процесс а 
составляет 2 99000 руб. 
 
 





Полученная ве личина инте грального ф инансового по казателя р азработки 
отр ажает числе нное превы шение бюджет а затрат р азработки в р азах 
базово го техноло гического про цесса. 
Интегральный по казатель ресурсоэффе ктивности в ариантов ис полнения 
объе кта исследо вания опре делен следу ющим образо м: 
Iрi  =  ai  * bi 
где I рi – интегра
 льный показ атель ресурсоэффе ктивности д ля i-го вар ианта 
испо лнения разр аботки; 
a








     –  бальная  о
 
















n – число пара метров сра внения. 
Расчет инте грального по казателя ресурсоэффе ктивности пре дставлен в 
т аблице. 





















труд а пользовате ля  






0,15 4 2 
3.Безопасность  0,20 5 3 
4.Эненргосбережение 0,15 4 3 
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5.Надежность  0,25 4 4 
6.Материалоемкость 0,15 4 4 
Итого  1   
 
I рисп1 =4*0,1+4*0,15+5*0,20+4*0,15+4*0,25+4*0,15=4,2; 
I рисп 2 =3*0,1+2*0,15+3*0,15+3*0,2+4*0,25+4*0,15=2,71; 
Интегральный по казатель эффе ктивности в ариантов ис полнения р азработки     
(Iиспi. ) определе н на основ ании интегр ального по казателя 




                                        Iисп1 =4.2              Iисп2 =2.5 
Сравнение и нтегрально го показате ля эффекти вности вар иантов испо лнения 
разр аботки поз волило опре делить сра внительную эффе ктивность прое кта 
















 Интегральный ф инансовый 
по казатель р азработки 
1 1,32 




 Интегральный по казатель 
эффе ктивности 
4,2 2,5 






    Сравне ние значен ий интегра льных показ ателей эффе ктивности поз волило 
выбр ать более эффе ктивный вар иант испол нения науч ного иссле дования с 
поз иции финансо вой и ресурс ной эффект ивности разр аботанный в р амках 
выпус кной квалиф икационной р аботы техно логический про цесс 
изгото вления дет али «Оправ ка». 
 
     Таким обр азом, в резу льтате про веденных исс ледований, уст ановлено, 
что р азработанн ый техноло гический про цесс изгото вления дет али 











































3-8Л52 Исматову Досто ну Мусурма нкулу угли 
 




















Исходные д анные к раз делу «Соци альная ответст венность» 
: 
1. Характер истика объе кта исследо  вания (вещест во, 
матери ал, прибор, а лгоритм, мето дика, рабоч ая зона) и 
об ласти его пр именения. 
Объектом исс ледования я вляется ме ханический 
це х «Алмалыкс кий ЦРМЗ» по про  изводству 
дет алей типа о  правки.  
Перечень во просов, по длежащих исс ледованию, прое ктированию и р азработке: 
1. Правовые и ор ганизацион ные вопрос ы обеспече ния 
безопас ности: 
 специальные ( характерные пр и эксплуат ации 
объект а исследов ания, прое ктируемой 
р абочей зон ы) правовые нор мы трудово  го 
законод ательства; 
 организационные меро  приятия пр и 
компонов ке рабочей зо ны. 
– СанПиН 2. 2.4.548–96 
– СН 2.2.4/ 2.1.8.562– 96 
– СП 52.13 330.2016 
– СанПиН 2. 2.2/2.4.1340-0 3 
– ТОИ Р-45-084-01 
– Р 2.2.200605 
– ГОСТ 12. 2.032-78  
– ГОСТ 12.0.00 3-2015 
–"Трудовой ко декс Росси йской 
Федер ации" от 30.1  2.2001 N 1 97-ФЗ (ред. 
от 24.04. 2020) 
2. Произво дственная безо пасность: 
2.1. Анализ в  ыявленных вре дных и опас ных факторо  в  
2.2. Обосно  вание меро приятий по с нижению воз действия 
1.отлонение м икроклимат а 
2.наличие вре дных вещест в 
3. повышен ный уровен ь шума 
4. недостаточ ная освеще нность   
5.повышенное з начение на пряжения в 
э лектрическо  й цепи, за мыкание которо  й 
может про  изойти через те ло человек а  
6.движущиеся м ашины и ме ханизмы, 
нез ащищенные по  движные эле менты 
произ водственно  го оборудо  вания 
3. Экологичес кая безопас ность: 
 
 анализ воз действия объе кта на окру жающую 
сре ду (сбросы, в ыбросы, от ходы);  
 мероприят ия по сокр ащению нег ативного 
воз действия н а окружающу ю среду. 
4. Безопас ность в чрез вычайных с итуациях: 
 
Защита в чрез вычайных с итуациях:   
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В данной б акалаврско й работе про водится разр аботка тех нологическо го 
процесс а изготовле ния детали «О правка». Пр и выполнен ии задания 
ос новная част ь работы про водилась в те хнологичес ком бюро н а 
«Алмыканс ком ЦРМЗ» и це ху того же з авода. Оправка является ос насткой 
дл я фрезерно го станка и предназ начаются д ля передач и вращающе го 



























оце нка выше переч исленных пу нктов, котор ые могут о казывать не гативное 











вий труда и 
о хране окру жающей сре ды. 
 
4.1 Правов ые и орган изационные во просы обес печения безо пасности 
Регулирование тру довых отно шений в соот ветствии с Ко нституцией 
РФ осу ществляетс я: трудовым з аконодател ьством, состо ящим из Тру дового 
коде кса, иных фе деральных з аконов и з аконов субъе ктов РФ, со держащих 
нор мы трудово го права; и ными нормат ивными пра вовыми акт ами, 























ко мпетенции и уч итывают мне ние предст авительного ор гана работ ников 








4.2 Произво дственная безо пасность. 
В цехе, где про изводится из готовление дет алей наход ятся различ ные 
электроуст ановки, ст анки, а та кже используетс я СОЖ и раз личные 
смаз ывающие мас ла которые пр именяются пр и изготовле нии детали 
«О правка», мо гут быть с ледующие вре дные фактор ы, а именно - н аличие: а) 
не пригодного м икроклимат а; б) вред ных вещест в; в) произ водственно го 
шума; г) не правильной и ли недостаточ ной освеще нности;  д) э лектрическ ая 





Таблица 4.1 - О пасные и вре дные произ водственные ф акторы.  
Классификация. ГОСТ 1 2.0.003-2015 
 
Факторы 
(ГОСТ 12.0.00 3-2015)  




































Уровень шу ма – СН 2. 2.4/2.1.8.56  2-
96 [?] 










Р 2.2.2006-05 Г  игиена тру да. 
Руково  дство по г  игиеническо  й 
оценке ф  акторов рабоче  й среды и 
тру дового про  цесса. Критер  ии и 
класс  ификация ус  ловий труд  а[?] 
2. Опасность и 
вре  дность воз  действия 
г  азовых ком  понентов 
(
 включая пар  ы), 
загряз  няющих чист  ый 
природн  ый воздух 
пр  имесей 
 + + 
3. Превыше ние уровня  
шу ма 









может про изойти через 
те ло человек а 
 + + 
6.Движущиеся м ашины 
и ме ханизмы 
 + + ГОСТ 12.1.0 30-81. 
Эле ктробезопас ность. Защ итное 













4.2.1. Ана лиз опасны х и вредны х производст венных факторо в при 
изгото влении дет али. 
Отклонение по казателей м икроклимат а. 
Микроклимат в про изводствен ном цеху о пределяетс я такими 
п араметрами к ак:  
1) температур а воздуха;  
2) относите льная влаж ность возду ха;  
3) скорост ь движения воз духа.  
При высоко й температуре в по мещении про исходит по вышенный 
пр
 



















а рабочем месте, 
пр иток крови к по верхности те ла замедляетс я, повышаетс я вероятност ь 












Повышенная в лажность воз духа (φ >85%) з атрудняет тер морегуляци ю 
организм а, т.к. про исходит сн ижения исп арения пот а, а пониже нная 
влажност ь (φ<20%) в ызывает перес ыхание слиз истых оболоче к 
дыхатель ных путей.  












































проезд ы. (устано вка пласти ковых окон, уте пление двере й, установ ка 
воздушн ых завес). В те плый перио д года необ ходимо пре дусмотреть з ащиту 






Работы дел ятся на тр и категори и тяжести н а основе об  щих 
энергоз атрат орга низма. Работ а, относящ аяся к обс луживанию 
мет аллообрабат ывающих ст анков на котор ых будет про изводиться 
из готовление дет али «Оправ ка», относ ится к кате гории сред них работ. 
До пустимые з начения ми кроклимата д ля этого с лучая даны в т аблице 2.  








в лажность, %  
Скорость д вижения 





19 – 24  
 
15 - 75  
 






20 - 28  
 
15 - 75  
 
≤ 0.2  
 
 


















Основными вре дными вещест вами в мет аллообрабат ывающем це хе 
являютс я технолог ические мас ла (ТС), и с мазывающе-о хлаждающая 
ж идкость (СО Ж).  



















Следствием это го моет быт ь травма г лаз и легоч ные заболе вания 
(пне вмоканиозы), в ызванные д лительным воз действием п ыли на орг аны 
дыхани я. 
Пары этих ж идкостей не до лжны превы шать норм со держания в 
воз духе гигие нических нор мативов «Пре дельно допуст имые конце нтрации 
(П ДК) вредны х веществ в воз духе рабоче й зоны», ут вержденным Г лавным 






Превышение уро вня шума. 
ПДУ шума - это уро вень фактор а, который пр и ежедневно й (кроме 
в ыходных дне й) работе, но не бо лее 40 часо в в неделю в тече ние всего 
р абочего ст ажа, не до лжен вызыв ать заболе ваний или от клонений в 
состо янии здоро вья челове ка.  





2-2002. Ма ксимальный уро вень звука посто янного шум а на 
рабоч их местах не до лжно превы шать 85 дБ А.  




















ачи; в) подшипники к
 
ачения; г) 
неур авновешенн ые вращающ иеся части ст анка; д) силы инер ции, 















Например, пр и обработке дет али на ток арных и фрезер ных станка х 
раздража ющее дейст вие на ста ночника ок азывает шу м в виде с крипа и 
св иста, обус ловленный тре нием инстру мента об обр абатываемые 




















































обору дования, а это пр иводит к т яжелым раз личным тра вмам.   
 
Недостаточная ос вещенность р абочей зон ы. 
Нормы осве щенности по С НиП 23-05- 95 для «Ме ханических, 
и нструмента льных цехо в, отделен ий, участко в, цеха ос настки ОТК. ( Г-0.8)» 
сост авляют 300 л юкс.  
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         Пр авильно спрое ктированное и в ыполненное ос вещение обес печивает 
в ысокий уро вень работос пособности, о казывает по ложительное 
психологическое де йствие на че ловека и с пособствует по вышению 
про изводитель ности труд а. При работе н а станках не достаточна я 
освещенност ь рабочего мест а и произво дственного по мещения в це лом 
привод ит к ослаб лению зрен ия и общей уто мляемости р абочего. 
 
Повышенное з начение на пряжения в э лектрическо й цепи. 


















го тока.  
Электроустановки р азделяют по н апряжению: с н апряжением до 1000 В 
(













выше 1000 В 
(
 помещения особо о пасные).  
В отношени и опасност и поражени я людей эле ктрическим то ком различ ают:  
Механический це х можно от нести к по мещениям с по вышенной 
о пасностью, в которо м существу ют такие ус ловия как: с ырость, 





































ны, и к 














Неправи льная эксп луатация э лектрообору дования во вре мя разработ ки 
техноло гического про цесса изгото вления дет али «Оправ ка» может пр ивести 
к э лектротрав мам или тр авмам со с мертельным ис ходом. 














ме ханической тр авмы в резу льтате конт акта движу щейся част и механизм а с 
челове ком. 
Условия су ществовани я или возн икновения поте нциальной о пасности 
воз действия д вижущегося ме ханизма на че ловека мож но рассмотрет ь как: 
1. Предусмотре нные техно логическим про цессом (на пример, работ а с 
подъем но-транспорт ным оборудо ванием, ст анками, пресс ами, и т.д.).  
2. Приводя щие к опас ности из-з а ошибок в мо нтаже и ко нструкции 
объе кта (напри мер, обрыв ы конструкт ивных элеме нтов и их п адение, 





















4. Человечес кий фактор.  














«Оправ ка», возмо жен захват э лементов о дежды вращ ающимися ч астями 
ста нков. Следст вием этого мо жет быть т яжелая тра вма или смерте льный 
исхо д. 
Слабое и не надежное кре пление инстру ментов (фрез ы, резца, с верла) 
















опас ных и вред ных факторо в на иссле дователя (р аботающего) 
Производственная с
 







меропри ятий и тех нических сре дств, предот вращающих и ли уменьша ющих 
возде йствие на р абочих вре дных произ водственны х факторов. Д ля 
произво дства дета ли «Оправк а»  вредны ми фактора ми являютс я: 














пр авильный воз духообмен в по мещении. 
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При проект ировании с истем отоп ления и ве нтиляции ме ханических 
це хов основн ыми вредны ми произво дственными ф акторами я вляются пар ы 
смазочно-охлаждающих ж идкостей (СО Ж) и техно логических с мазок (ТС), 
абр азивная и мет аллическая п ыль, выдел яющиеся в про цессе станоч ной 
обработ ки металло в резанием.  
Отопление ме ханических це хов следует пре дусматриват ь водяное, 
п аровое, воз душное или с н агреватель ными прибор ами.  
Местные выт яжные систе мы, удаляю щие от ста нков пыль и аэрозо ль 













- автоматиз ация техно логического про цесса;  




- СИЗ (респираторы, с пецодежда, перч атки, защит ные очки и др.) 
При значен иях выше до пустимого уро вня необхо димо предус мотреть 
СКЗ и С ИЗ.  
СКЗ:  
- устранен ие причин шу ма или сущест венное его ос лабление;  
- изоляция источ
 
























ы в районе пото
 
лка, 














пе нополиэтиле на и акуст ический во йлок). Для в иброизоляц ии – 
испол ьзование в ст анках вибро изолирующи х опор (пру жинных и 
рез иновых).;  









- В качест ве индивиду альных сре дств защит ы от шума ис пользуют 
с пециальные н аушники, в кладыши в у шную раков ину, проти вошумные 
каски, защ итное дейст вие которы х основано н а изоляции и по глощении 
з вука. (ГОСТ 1 2. 4. 011-8 9 ССБТ). 
 
При устройст ве освещен ия следует по мнить, что о но нормируетс я и по 
пок азателям яр кости рабоче й поверхност и. Поверхност и, отражаю щие свет, 
не до лжны произ водить сле пящего дейст вия на чело века. Наибо лее 
благопр иятно для че ловека естест венное осве щение. Необ ходимой меро й 
безопасност и является ос вещение в соот ветствии с требо ваниями нор м и 
правил С НиП 23-05- 95 для обще го освещен ия произво дственных 
по мещений ме ханических це хов рекоме ндуется пр именять об щее и мест ное 
освеще ние. Велич ина минима льной осве щенности до лжна соста влять 400 л к 
согласно С НиП II – 4 – 95. В н ашем случае ос вещенность це ха 
комбиниро ванная – сочет ание общего ос вещения с мест ным источн иком 
света н а рабочем месте. Пр и устройст ве освещен ия следует по мнить, что 
о но нормируетс я и по пок азателям яр кости рабоче й поверхност и.  
Для защиты персо нала от пор ажающего де йствия эле ктрического то ка 












защит ные средст ва; б) допо лнительные з ащитные сре дства.  
В электроуст ановках на пряжением до 1000 во льт: а) эле ктрические 
перч атки; б) и нструмент с изо лированным и рукоятка ми; в) указ атели 
напр яжения.  
Дополнительными н азываются т акие защит ные средст ва, которые 
с ами по себе не мо гут при да нном напря жении обес печить безо пасность от 
н апряжения то ком. Они я вляются до полнительно й к основн ым средств ам 
мерой з ащиты.  
В электроуст ановках на пряжением до 1000 В: а) диэле ктрические 
г алоши; б) д иэлектричес кие резино вые коврик и; в) изол ирующие по дставки.  
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Основные и до полнительн ые защитные сре дства при все х операция х 
должны пр именяться со вместно дру г с другом.  
Средства ко ллективной з ащиты в ме ханическом це хе от пора жающего 
де йствия ток а:  
1. Защитное з аземление — принудите льное соед инение с зе млей 
обору дования, котор ые, обычно, не н аходятся по д напряжен ием, но котор ые 
могут о казаться по д напряжен ием в силу р азных обсто ятельств. Н азначение 
з аземления — устр анение опас ности пора жения люде й электричес ким током 

























металл ических часте й электрообору дования, котор ые нормаль но не 
















корпус. Ре шается эта з адача авто матическим от ключением по врежденной 
уст ановки от сет и.  
3.Защитное от ключение. Защитным от ключением н азывается 
устро йство, быстро ( не более 0, 2 с) автом атически от ключающее уч асток 
























































на з аземленном и ли запулен ном корпусе по вышенного н апряжения.  
4.Защитные о граждения. К огражде ниям и обо лочкам относ ятся 
защит ные устройст ва, предназ наченные д ля предотвр ащения при косновения 






Ограждение то коведущих ч астей, как пр авило, пре дусматриваетс я 
конструк цией электрообору дования. 
 
       Гол ые провода и ш ины, а так же приборы, а ппараты, р аспределите льные 
щиты, к леммники и т. п. констру ктивно име ющие незащ ищенные и 
досту пные прикос новению то коведущие ч асти помещ ают в спец иальные 
шк афы, камер ы, ящики, з акрывающиес я сплошным и или сетч атыми 
огра ждениями.  























про изводствен ных (не эле ктротехничес ких помеще ниях). 














эле ктроустано вках ограж дения долж ны иметь в ысоту не ме нее 1,7 м, а в 
от крытых – не ме нее 2,0 м.  
5. Разделите льные трансфор маторы. Их использу ют для изо ляция 
подк лючаемого обору дования от ко нтура зазе мления. 





















предохранительные; г) дистанционного у
 
правления; д) тормозные; е) знаки 
безо пасности по ГОСТ 1 2.4.026-76. 
  
Экологическая безо пасность. 
В современ ных услови ях одной из в ажнейших з адач являетс я защита 
о кружающей сре ды. Выброс ы промышле нных предпр иятий, энер гетических 
с истем и тр анспорта в ат мосферу, во доемы и не дра земли н а данном эт апе 
развит ия достигл и таких раз меров, что в р яде крупны х промышле нных 
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центро в, уровни з агрязнения су щественно пре вышают допуст имые 
санит арные норм ы. 
Согласно д анным инве нтаризации источ ников вало вых выбросо в 
загрязня ющих вещест в в атмосферу б ыло выявле но 146 источ ников 
выбросов, все ор ганизованн ые. В цело м, предпри ятие которое в ыполняет 
из готовление дет али «Оправ ка» относитс я к 4 классу о пасности. С анитарно-
з ащитной зо ны промпло щадка пред приятия не и меет. 
Существует м ножество меро приятий по з ащите окру жающей сре ды: 



















по явление вре дных факторо в. 
3. Защита работ ающих от источ ников тепло вых излуче ний. 







5. Применение сре дств возду хоочистки. 
6. Предотвращение в ыброса вре дных вещест в в окружа ющую среду. 
7. Вывоз отхо дов, не по двергающихс я вторично му использо ванию в 
спе циальные мест а захороне ния. 


















минимиз ации вероят ности возн икновения пос ледствий ЧС н а 
промышле нных объект ах. 
Первое напр авление за ключается в р азработке те хнических и 
ор ганизацион ных меропр иятиях, уме ньшающих веро ятность ре ализации 
о пасного пор ажающего поте нциала в со временных те хнических с истемах. В 
р амках этого н аправления н а заводе те хнические с истемы снаб жают 
защит ными устро йствами – сре дствами взр ыво и пожароз ащиты 
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техно логического обору дования, э лектро- и мо лниезащиты, ло кализации и 
ту шения пожаро в и т.д. 
Второе направление заключается в подготовке объекта и 
обслуживающего персонала к действиям в условиях ЧС. Основой второго 
направления является формирование планов действий в ЧС. Для этого на 
заводе прогнозируют размеры и степень поражения объектов при 
воздействии на него поражающих факторов различных видов (взрывы, 
пожары, отключения электроэнергии, наводнения, землетрясения, 
террористические акты, нападение вероятного противника и др.), опираясь на 
экспериментальные и статистические данные о физических и химических 




Выводы по разделу 
В данном разделе проведен анализ вредных факторов присутствующих 
в процессе изготовления технологического процесса детали оправки 
шлифовальной, к которым относятся повышенный уровень шума, 
отклонение показателей микроклимата в помещении, недостаточная 
освещенность рабочей зоны и повышенное значение напряжения в 
электрической цепи, замыкание которой может произойти через тело 
человека.  
В том числе, выявлены опасные факторы производства и их 
воздействие на экологию окружающей среды. В результате анализа 
разработан ряд рекомендаций по обеспечению оптимальных условий труда и 







      В результате выполнения ВКР разработан технологический процесс 
изготовления оправки  и спроектировано приспособления для фрезерования 
лысок. Для изготовления оправки использовались современные станки с 
ЧПУ, которые позволили повысить производительность и качество 
изготовления оправки. Контроль качества изготовления производился 
надежными и зарекомендовавшими себя в производстве измерительными 
приборами и средствами контроля. 
Операционные эскизы, чертежи, иллюстрации в работе были выполнены с 
помощью программы Компас-3D V16. 
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